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ch−¬ng 2 

 Giíi thiÖu c«ng nghÖ jet grouting 
2.1 Tæng quan vÒ c«ng nghÖ jet grouting 

C«ng nghÖ jet grouting lµ mét c«ng nghÖ trén s©u d¹ng −ít (wet mixing). HiÖn nay n−íc ta 
ch−a cã thuËt ng÷ khoa häc tiÕng ViÖt chÝnh thøc ®Ó gäi tªn c«ng nghÖ nµy. T¹m thêi, chóng t«i 
®Ò xuÊt thuËt ng÷ "khoan phôt v÷a cao ¸p", ®Ó ph©n biÖt víi c¸c c«ng nghÖ khoan phôt sö dông 
¸p suÊt thÊp h¬n (2-10 atm) vµ c¬ chÕ nót bÞt ®· cã mÆt ë n−íc ta tõ nhiÒu n¨m nay. 

 
C«ng nghÖ khoan phôt v÷a cao ¸p (KPVCA) ®−îc ph¸t minh ë NhËt B¶n n¨m 1970. Sau ®ã 

c¸c c«ng ty cña ý, §øc ®· mua l¹i ph¸t minh trªn vµ ®Õn nay nhiÒu c«ng ty xö lý nÒn mãng hµng 
®Çu thÕ giíi hiÖn nay nh− c«ng ty Layne Christensen (Mü), Bauer (§øc), Keller (Anh), Frankipile 
(óc) ®Òu cã sö dông c«ng nghÖ nµy. Tr¶i qua h¬n ba m−¬i n¨m hoµn thiÖn vµ ph¸t triÓn, ®Õn nay 
c«ng nghÖ nµy ®· ®−îc thõa nhËn réng kh¾p, ®−îc kiÓm nghiÖm vµ ®−a vµo tiªu chuÈn ë c¸c 
n−íc ph¸t triÓn trªn thÕ giíi. 

 
Khoan phôt v÷a cao ¸p lµ mét qu¸ tr×nh bª t«ng ho¸ ®Êt. Nhê cã tia n−íc vµ tia v÷a phun ra 

víi ¸p suÊt cao (200- 400 atm), vËn tèc lín (≥ 100 m/s), c¸c phÇn tö ®Êt xung quanh lç khoan bÞ 
xãi t¬i ra vµ hoµ trén víi v÷a phôt ®«ng cøng t¹o thµnh mét khèi ®ång nhÊt “Xi m¨ng- ®Êt” - t¹m 
dÞch lµ xi m¨ng- ®Êt. 

 
¦u ®iÓm cña c«ng nghÖ KPVKT:  
- Ph¹m vi ¸p dông réng, thÝch hîp mäi lo¹i ®Êt, tõ bïn sÐt ®Õn sái cuéi (xem H×nh 27) 
- Cã thÓ xö lý c¸c líp ®Êt yÕu mét c¸ch côc bé, kh«ng ¶nh h−ëng ®Õn c¸c líp ®Êt tèt. 
- Cã thÓ xö lý d−íi mãng hoÆc kÕt cÊu hiÖn cã mµ kh«ng cÇn ¶nh h−ëng ®Õn c«ng tr×nh. 
- Thi c«ng ®−îc trong n−íc 
- MÆt b»ng thi c«ng nhá, Ýt chÊn ®éng, Ýt tiÕng ån, h¹n chÕ tèi ®a ¶nh h−ëng ®Õn c¸c c«ng 

tr×nh l©n cËn. 
- ThiÕt bÞ nhá gän, cã thÓ thi c«ng trong kh«ng gian cã chiÒu cao h¹n chÕ, nhiÒu ch−íng 

ng¹i vËt. 
 
Nh−îc ®iÓm cña c«ng nghÖ KPVKT:  
- Cã thÓ g©y ra tr−¬ng në nÒn vµ g©y ra c¸c chuyÓn vÞ qu¸ giíi h¹n trong lßng ®Êt. ¸p lùc 

siªu cao cßn cã kh¶ n¨ng g©y nªn r¹n nøt nÒn ®Êt l©n cËn vµ tia v÷a cã thÓ lät vµo c¸c 
c«ng tr×nh ngÇm s½n cã nh− hè ga, tÇng hÇm l©n cËn.  

- §èi víi nÒn ®Êt chøa nhiÒu tói bïn hoÆc r¸c h÷u c¬ th× axit humic trong ®Êt cã thÓ lµm 
chËm hoÆc ph¸ ho¹i qu¸ tr×nh ninh kÕt cña hçn hîp xi m¨ng ®Êt. 

TÝnh chÊt cña Xi m¨ng- ®Êt:  

- Xi m¨ng- ®Êt trong ®Êt ®ãng vai trß æn ®Þnh ®Êt vµ chèng thÊm. 
- C−êng ®é chÞu nÐn cña Xi m¨ng- ®Êt tõ 2 ÷ 25 N/mm2, phô thuéc vµo hµm l−îng xi m¨ng 

vµ tû lÖ ®Êt cßn l¹i trong khèi Xi m¨ng- ®Êt. 
- HiÖu qu¶ chèng thÊm cña Xi m¨ng- ®Êt ®¹t ®−îc b»ng c¸ch lùa chän lo¹i v÷a thÝch hîp, 

trong tr−êng hîp cÇn thiÕt ph¶i cho thªm bentonite. 
- Lo¹i vËt liÖu lµm v÷a vµ khèi l−îng v÷a b¬m vµo, còng nh− lo¹i ®Êt vµ l−îng ®Êt cßn l¹i 

trong khèi Xi m¨ng- ®Êt sÏ quyÕt ®Þnh tÝnh chèng thÊm cña nã. 



 
H×nh 27- So s¸nh hiÖu qu¶ sö dông KPVCA víi c¸c ph−¬ng ph¸p  

khoan phôt ho¸ chÊt vµ khoan phôt xi m¨ng ¸p lùc thÊp 
 

 
H×nh 28: C−êng ®é kh¸ng nÐn cña Xi m¨ng- ®Êt H×nh 29: BiÓu ®å ph¸t triÓn c−êng ®é cña Xi m¨ng- ®Êt
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2.1.1 Nguyªn lý t¹o ra Xi m¨ng- ®Êt:  
Xi m¨ng- ®Êt ®−îc t¹o ra b»ng ba c¸ch nh− sau: 
a) C«ng nghÖ ®¬n pha (C«ng nghÖ S): V÷a phôt ra 
víi vËn tèc 100m/s, võa c¾t ®Êt võa trén v÷a víi ®Êt 
mét c¸ch ®ång thêi, t¹o ra mét cét ®Êt-xim¨ng ®ång 
®Òu víi ®é cøng cao vµ h¹n chÕ ®Êt trµo ng−îc lªn. 
 

CÊu t¹o ®Çu khoan gåm mét hoÆc nhiÒu lç phun 
v÷a. C¸c lç phun cã thÓ ®−îc bè trÝ ngang hµng hoÆc 
lÖch hµng, vµ cã ®é lÖch gãc ®Òu nhau. 

 
C«ng nghÖ ®¬n pha dïng cho c¸c cét ®Êt cã ®−êng 

kÝnh võa vµ nhá (0,5-0,8 m). 

 H×nh 30. C«ng nghÖ S 

b) C«ng nghÖ hai pha – (C«ng nghÖ D): §©y lµ hÖ 
thèng phôt v÷a kÕt hîp v÷a víi kh«ng khÝ. Hçn hîp 
v÷a ®Êt-xim¨ng ®−îc b¬m ë ¸p suÊt cao, tèc ®é 100m/s 
vµ ®−îc trî gióp bëi mét tia khÝ nÐn bao bäc quanh vßi 
phun. Vßng khÝ nÐn sÏ lµm gi¶m ma s¸t vµ cho phÐp 
v÷a x©m nhËp s©u vµo trong ®Êt, do vËy t¹o ra cét ®Êt-
xim¨ng cã ®−êng kÝnh lín. Tuy nhiªn, dßng khÝ l¹i lµm 
gi¶m ®é cøng cña cét ®Êt so víi ph−¬ng ph¸p phôt ®¬n 
tia vµ ®Êt bÞ trµo ng−îc nhiÒu h¬n. 
 
CÊu t¹o ®Çu khoan gåm cã mét hoÆc nhiÒu lç phun (bè 
trÝ ngang hµng hoÆc lÖch hµng, cã ®é lÖch gãc ®Òu 
nhau) ®Ó phun v÷a vµ khÝ. Khe phun khÝ n»m bao 
quanh lç phun v÷a. 
 

C«ng nghÖ hai pha t¹o ra c¸c cäc cã ®−êng kÝnh lín 
h¬n c«ng nghÖ mét pha, cã thÓ ®¹t tíi 1,2-1,5 m. 

H×nh 31. C«ng nghÖ D 

c) C«ng nghÖ ba pha – (C«ng nghÖ T): Qu¸ tr×nh 
phôt cã c¶ v÷a, kh«ng khÝ vµ n−íc. Kh«ng gièng phôt 
®¬n pha vµ phôt hai pha, n−íc ®−îc b¬m d−íi ¸p suÊt 
cao vµ kÕt hîp víi dßng khÝ nÐn xung quanh vßi n−íc. 
§iÒu ®ã ®uæi khÝ ra khái cét ®Êt gia cè. V÷a ®−îc b¬m 
qua mét vßi riªng biÖt n»m d−íi vßi khÝ vµ vßi n−íc ®Ó 
lÊp ®Çy kho¶ng trèng cña khÝ. Phôt ba pha lµ ph−¬ng 
ph¸p thay thÕ ®Êt hoµn toµn. §Êt bÞ thay thÕ sÏ trµo 
ng−îc lªn mÆt ®Êt vµ ®−îc thu gom, xö lý. 
 
CÊu t¹o ®Çu khoan gåm mét hoÆc nhiÒu lç ®óp ®Ó phun 
n−íc vµ khÝ ®ång thêi vµ mét hoÆc nhiÒu lç ®¬n n»m 
thÊp h¬n ®Ó phun v÷a. Nãi chung mèi cÆp lç phun khÝ- 
n−íc vµ v÷a ®Òu n»m ®èi xøng nhau qua t©m trôc cña 
®Çu khoan. C¸c cÆp lç ®−îc bè trÝ lÖch gãc ®Òu nhau. 
 
Cäc xi m¨ng ®Êt t¹o ra b»ng c«ng nghÖ nµy cã thÓ ®¹t 
®−êng kÝnh lín tíi 3m. 

H×nh 32. C«ng nghÖ T 
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2.1.2 Qu¸ tr×nh thi c«ng: 

a)  ThiÕt bÞ thi c«ng bao gåm: D©y chuyÒn thiÕt bÞ KPVCA th«ng th−êng bao gåm: 

- M¸y khoan 
- Tr¹m trén vµ b¬m v÷a 
- èng dÉn cao ¸p nèi b¬m víi m¸y khoan 
- ThiÕt bÞ ®iÒu khiÓn ¸p lùc, l−u l−îng, thÓ tÝch b¬m, tèc ®é xoay, tèc ®é rót, chiÒu s©u 

khoan 

H×nh 32. S¬ ®å d©y chuyÒn thiÕt bÞ KPVCA 

§−êng dÉn KPVCA 
- §èi víi hÖ ®¬n pha: Mét ®−êng èng chÞu ¸p lùc cao dÉn v÷a ®Õn ®Çu phun. 
- §èi víi hÖ hai pha: Hai ®−êng èng riªng biÖt dÉn hai dung dÞch (khÝ vµ v÷a, hoÆc n−íc vµ 

v÷a) ®Õn ®Çu phun. 
- §èi víi hÖ ba pha, ba ®−êng èng riªng dÉn n−íc ¸p lùc cao, khÝ nÐn vµ v÷a ®Õn ®Çu phun. 

 
 C¸c èng nèi chÞu ¸p lùc cao vµ ®−êng c¸p ®iÒu khiÓn nèi m¸y b¬m víi m¸y khoan. CÇn khoan 
dµi tõ 1,5m ®Õn 3m. Lç khoan ®−îc nèi víi r·nh thu ®Ó ®−a bïn ch¶y vµo vÞ trÝ m¸y hót bïn. T¹i 
®©y hçn hîp n−íc- ®Êt- xim¨ng ®−îc b¬m ra khái hiÖn tr−êng hoÆc sö dông l¹i. 
 
HÖ thèng thiÕt bÞ trén vµ b¬m KPVCA cho c¸c hÖ thèng KPVCA kh¸c nhau gåm cã: 

- §èi víi hÖ ®¬n pha: thïng chøa xim¨ng vµ c¸c vËt liÖu kh¸c, thiÕt bÞ trén kh«, thïng 
khuÊy, b¬m v÷a cao ¸p; 

- §èi víi hÖ  hai pha (khÝ): gièng nh− trªn vµ cã thªm mét m¸y nÐn khÝ. 
- §èi víi hÖ ba pha: gièng nh− hÖ hai pha vµ cã thªm mét m¸y b¬m n−íc cao ¸p. 

 
b) ph−¬ng ph¸p Khoan:  
 C«ng t¸c khoan thùc hiÖn b»ng c«ng nghÖ khoan xoay vµ xãi n−íc b»ng tia th¼ng ®øng (ph©n 
biÖt víi c¬ chÕ phôt v÷a: tia v÷a ®i ra theo ph−¬ng n»m ngang), sö dông lo¹i cÇn khoan vµ mòi 
khoan chuyªn dông. 
  
c) Ph−¬ng ph¸p phôt v÷a: 
 Sau khi ®−a mòi khoan ®Õn cao ®é thiÕt kÕ, qu¸ tr×nh phôt v÷a b¾t ®Çu. V÷a ®−îc phôt qua lç 
phun n»m ë bªn thµnh mòi khoan. ¸p suÊt vµ v©n tèc cao, cña tia v÷a lµm ph¸ vì kÕt cÊu cña ®Êt 
vµ t¹o thµnh thÓ ®Êt- xi m¨ng. NhiÒu kÕt cÊu vµ kÝch th−íc h×nh häc cã thÓ ®¹t ®−îc b»ng c¸ch 
thay ®æi c¸c chØ tiªu phun. 
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 Qu¸ tr×nh nãi ë trªn t¹o thµnh cét ®Êt b»ng c¸ch xoay liªn tôc ë tèc ®é cÇn thiÕt vµ nhÊc cÇn 
khoan lªn dÇn. 
  
 Qu¸ tr×nh phun v÷a ®−îc thùc hiÖn tõ d−íi lªn trªn, võa phun võa xoay vµ rót cÇn khoan lªn. 
Hçn hîp ®Êt-n−íc-xim¨ng thõa sÏ trµo lªn mÆt ®Êt theo khe hë bªn thµnh hè khoan. Dßng trµo 
ng−îc lµ mét trong nh÷ng yÕu tè quan träng ph¶n ¸nh chÊt l−îng cña vËt liÖu xi m¨ng- ®Êt t¹o 
thµnh, vµ do ®ã cÇn ®−îc lÊy mÉu theo mét quy tr×nh nhÊt qu¸n ®Ó ph©n tÝch, thÝ nghiÖm. Ngoµi 
ra, trong qu¸ tr×nh phôt ph¶i liªn tôc theo dâi c¸c th«ng sè thiÕt kÕ kh¸c nh− ¸p suÊt phôt v÷a, l−u 
l−îng v÷a tiªu hao, v.v. 
 
d) Hçn hîp v÷a: 
 Víi tÊt c¶ c¸c c«ng nghÖ S, D vµ T th× v÷a ®Òu cã t¸c dông ph¸ huû ®Êt. Sù hçn loan do tia v÷a 
g©y ra trong vïng ¶nh h−ëng cã t¸c dông trén ®Òu ®Êt víi dông dÞch phôt. Trong khi ch−a b¾t ®Çu 
phôt th× ph¶i rãt dung dÞch gi÷ v¸ch vµo trong lç khoan vµ bæ sung liªn tôc. 

2.2 C¸c ®Æc tÝnh kü thuËt 

 C¸c yÕu tè ¶nh h−ëng ®Õn kÕt qu¶ gia cè ®Êt b»ng khoan phôt cao ¸p lµ: 
- Lo¹i ®Êt; 
- Søc chÞu t¶i; 
- Dung träng; 
- CÊp phèi h¹t; 
- Hµm l−îng n−íc; 
- Giíi h¹n Atterbug. 

 
 C¸c th«ng sè cÇn x¸c ®Þnh trong c«ng t¸c khoan phôt lµ ®−êng kÝnh cét ®Êt gia cè; tèc ®é thi 
c«ng; tÝnh chÊt c¬ lý cña cét ®Êt míi t¹o ra; hiÖu qu¶ kinh tÕ. Mçi th«ng sè øng víi mét lo¹i ®Êt ë 
mét vÞ trÝ nhÊt ®Þnh x¸c ®Þnh ®−îc qua tÝnh to¸n. Tuy nhiªn, cÇn ph¶i tiÕn hµnh c¸c thö nghiÖm 
t¹i chç nh»m t×m ®−îc c¸c th«ng sè thÝch hîp. Cã thÓ tham kh¶o b¶ng 1 d−íi ®©y: 
 

KiÓu khoan phôt 1 pha 2 pha 3 pha 

Th«ng sè §¬n vÞ Min Max Min Max Min Max 

¸p suÊt tia v÷a MPa 20 60 30 60 3 7 

L−u l−îng v÷a l/phót 40 120 70 150 70 150 

¸p suÊt tia khÝ MPa   0.6 1.2 0.6 1.2 

L−u l−îng khÝ l/phót   2000 6000 2000 6000 

¸p suÊt tia n−íc MPa     20 50 

L−u l−îng n−íc l/phót     70 150 
§−êng kÝnh lç phôt v÷a mm 1.5 3 1.5 3 4 8 
§−êng kÝnh lç phôt n−íc mm     1.5 3 
§−êng kÝnh lç phôt khÝ mm   1 2 1 2 
Tèc ®é vßng quay  v/phót 10 25 5 10 5 10 
Tèc ®é rót cÇn cm/phót 10 50 7 30 5 30 

 
B¶ng 1- C¸c th«ng sè kü thuËt th«ng dông 

 
Tr×nh tù tÝnh to¸n s¬ bé c¸c th«ng sè khoan phôt nh− sau: 

1. B−íc ®Çu tiªn lµ s¬ bé chän c−êng ®é cét ®Êt sau xö lý. Víi th«ng sè ®· chän, kÕt hîp víi 
biÓu ®å kinh nghiÖm ®Ó hiÖu chØnh l−îng xi m¨ng, sau ®ã x¸c ®Þnh l−îng xi m¨ng trªn 
mét m3 ®Êt ph¶i xö lý. NÕu lµ v÷a kh¸c chø kh«ng ph¶i lµ v÷a xi m¨ng th× ph¶i c¨n cø vµo 
kÕt qu¶ thÝ nghiÖm trong phßng. 
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2. Chän ®−êng kÝnh cét ®Êt sÏ t¹o ra vµ tÝnh to¸n l−îng xi m¨ng sÏ dïng. 
 

3. Chän cÊp phèi v÷a. CÇn chó ý ®Õn c¸c thèng sè c¬ b¶n cña v÷a ph¶i phï hîp víi b¬m. 
Trong tr−êng hîp hçn hîp chØ lµ n−íc vµ xi m¨ng, tØ lÖ nµy sÏ ¶nh h−ëng ®Õn kh¶ n¨ng 
b¬m còng nh− c−êng ®é cét ®Êt gia cè. TØ lÖ N/X cµng cao th× cµng dÔ b¬m nh−ng c−êng 
®é ®¹t ®−îc l¹i thÊp. 
Khi chän cÊp phèi v÷a cÇn quan tÊm ®Õn c¸c yÕu tè: ®iÒu kiÖn tù nhiªn cña ®Êt; cÊp phèi 
h¹t; kh¶ n¨ng thÊm vµ hµm l−îng n−íc. 

- Trong vïng ®Êt cã tÝnh thÊm lín, n−íc trong v÷a cã thÓ tho¸t ra khái vïng xö lý, tØ lÖ N/X 
cÇn chän t¨ng lªn. 

- Víi ®Êt dÝnh, ®é thÊm n−íc nhá th× chän tØ lÖ N/X nhá ®Ó ®¹t c−êng ®é cao h¬n. 
- Víi ®Êt cã ®é thÊm cao, mµ yªu cÇu vÒ c−êng ®é kh«ng cao l¾m, cã thÓ pha thªm 

Bentonite vµo v÷a ®Ó gi¶m mÊt n−íc. 
- TØ lÖ N/X th«ng th−êng chän tõ 1 ®Õn 1,5. 
 
4. Tõ (1), (2), (3) tÝnh to¸n sè l−îng v÷a cÇn b¬m cho mét cét ®Êt cÇn t¹o ra. 
 
5. Chän ¸p suÊt phun (th«ng th−êng tõ 40 ®Õn 50 atm). Lý t−ëng nhÊt lµ x¸c ®Þnh b»ng kinh 

nghiÖm kÕt hîp víi thÝ nghiÖm hiÖn tr−êng. Th«ng sè nµy ®ång thêi còng lµ hµm sè gi÷a 
n¨ng lùc cña b¬m ¸p lùc cao vµ ®iÒu kiÖn thùc tÕ cña ®Êt. ¸p suÊt b¬m v÷a cµng cao, n¨ng 
lùc cña tia phôt ra cµng lín vµ kÕt qu¶ lµ hiÖu qu¶ ph¸ ®Êt cµng cao. 
¸p suÊt cµng cao ®−êng kÝnh cét ®Êt cµng lín. §−êng kÝnh cét ®Êt cßn phô thuéc vµo thêi 
gian b¬m, tøc lµ thêi gian gi÷ cÇn khoan cè ®Þnh t¹i mét chç ®Ó b¬m vµ l−îng v÷a b¬m ra 
t¹i vÞ trÝ ®ã. 
 

6. Chän kÝch th−íc vµ sè lç phï hîp víi cÇn khoan tõ biÓu ®å “¸p suÊt – l−u l−îng” ®Ó x¸c 
®Þnh v÷a b¬m. 

 
7. Tõ (4) vµ (6) tÝnh to¸n thêi gian b¬m v÷a cho mét mÐt cét ®Êt cÇn t¹o ra. 

 
8. Chän møc ®é rót cÇn khoan lªn ( th«ng th−êng 3 ®Õn 8cm/phót) vµ tÝnh to¸n thêi gian cÇn 

thiÕt ®Ó b¬m mét l−îng v÷a cÇn thiÕt cho mçi ®o¹n. 
 

9. Chän tèc ®é quay cña cÇn khoan khi rót lªn. Ýt nhÊt lµ 1 ®Õn 2 vßng cho mçi ®o¹n. 
  
 Sö dông c¸c thèng sè tÝnh to¸n qua b−íc 9 nãi trªn, tiÕn hµnh mét sè thÝ nghiÖm hiÖn tr−êng. 
Ýt nhÊt phµi lµm t¹i bèn vÞ trÝ, mçi vÞ trÝ lµm ba cét, mçi vÞ trÝ cÇn thay ®æi gi¸ trÞ cÊp phèi v÷a, 
l−u l−îng vµ b−íc thêi gian. 
  
 Sau khi thiÕt lËp xong c¸c th«ng s« cÇn thiÕt, tiÕn hµnh ®µo kiÓm tra cét ®Êt ®Ó xem l¹i ®−êng 
kÝnh cña nã, thÝ nghiÖm kiÓm tra c−êng ®é, hÖ sè thÊm. NÕu cét ®Êt n»m qóa s©u, cã thÓ khoan 
lÊy mÉu ®Ó thÝ nghiÖm. 


